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ABSTRACT 
 
Kernels of the original (C0) plus fifth cycle (C5) of a maize (Zea mays L.) synthetic, 
divergently selected for long and short effective filling period (EFP) or high and low 
dry matter accumulation rate (DMAR), were evaluated by two different sampling 
procedures. The objectives were to evaluate single plant vs. multiple plant 
measurement procedure for EFP and DMAR, plus changes the selection traits, 
physiological and morphological characteristics, and plant yield. The two sampling 
techniques and all data analysis procedures resulted in a similar ranks of kernel size, 
DMAR, and EFP. The best estimate of maximum kernel size was at black layer 
maturity. The nonlinear procedure estimated EFP better than did other procedures. 
Compared to C0, DMAR was increased 31.5% and reduced 36% for the C5 high and 
low DMAR subpopulations, respectively. The kernel size of high and low DMAR in 
C5 differed by 105.4%. Long EFP selections tended to decreased DMAR. Compared 
to C0, EFP was increased 11.3% and reduced 8.8% for the C5 long and short EFP 
subpopulations, respectively. The EFP differences between long and short EFP 
selections was 22.1%. Duration differences occured almost exclusively in the late lag 
phase. Yield of the long EFP and high DMAR selections were equal to C0 but 
significantly greatert than short EFP and low DMAR selections. Yield was positively 
correlated with kernel size, DMAR, and EFP. Kernel size was correlated with DMAR 
and yield. From this experiment one might infer that selection for long EFP and high 
DMAR should increase  yield. 
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PENDAHULUAN 
 
Hasil biji jagung (Zea mays L.) 
ditentukan oleh berbagai sifat fisiologi 
yang berinteraksi satu sama lain dan 
dengan lingkungan. Pemulia tanaman 
perlu mengetahui sifat-sifat penting 
untuk dapat memusatkan usaha-usaha 
pemuliaan. Bermacam-macam 
pendekatan telah diupayakan untuk 
usaha memahami, mengenal, dan 
memanipulasi proses-proses fisiologi 
yang berhubungan dengan 
produktivitas jagung. Suatu sifat 
tanaman untuk dipergunakan dalam 
suatu program pemuliaan tanaman 
harus memiliki keragaman genetik, 
mudah diukur, dan harus memiliki 
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respon yang dapat diramalkan terhadap 
pengaruh-pengaruh lingkungan. 
      Kemajuan  di bidang fisiologi 
tumbuhan dan penelitian pemuliaan 
telah memberikan beberapa pendekatan  
fisiologi untuk perbaikan genetik hasil 
biji (Donald, 1968). Pendekatan 
fisiologi yang telah dipergunakan 
adalah pengukuran laju asimilasi 
bersih, indek luas daun, laju fotosintesis 
dan respirasi, translokasi hasil 
asimilasi, ditambah dengan penyaluran 
dan penggunaan cadangan sementara. 
Pengukuran-pengukuran ini susah dan 
jelimet dalam menyeleksi populasi-
populasi berukuran besar. Karena 
pendekatan ini terhadap peningkatan 
produksi tanaman terasa mahal dan 
menyita banyak waktu, maka 
disarankan pengembangan suatu tipe  
tanaman yang efisien melalui 
penggunaan komponen hasil atau sifat 
morfologi dan fisiologi hasil tanaman 
(Donald, 1968).  
      Belakangan, pemulia tanaman 
telah beralih mempelajari laju 
pertumbuhan dan masa pengisian biji 
untuk pengukuran sifat-sifat fisiologi 
secara efisien. Peneliti telah 
menemukan bahwa laju penumpukan 
bahan kering (LPBK) dan masa 
pengisian biji efektif  (MPBE) secara 
nyata berhubungan dengan hasil (Carter 
dan Poneleit, 1973; Cross, 1975; 
Daynard dan Kannenberg, 1976; 
Daynard et al., 1971; Hartung, 1983; 
Ito, 1985, Johnson dan Tanner, 1972; 
Mahmud, 1997; Poneleit dan Egli, 
1979; Poneleit, 1983). Secara umum, 
penemuan mereka menunjukkan bahwa 
keragaman genetik ada untuk kedua 
sifat tersebut, dan dalam banyak hal, 
MPBE lebih erat hubungannya dengan 
hasil dari pada laju pertumbuhan biji. 
       Seleksi rekaren fenotip yang 
menyebar untuk LPBK dan MPBE 
telah menunjukkan efektivitas dalam 
merubah sifat-sifat morfologi dan 
fisiologi dari populasi WVS (White 
Virus Synthetic) (Hartung, 1983; 
Poneleit, 1983) dan populasi sintetik 
(Mahmud, 1997). Laporan-laporan ini 
menunjukkan bahwa hasil-hasil seleksi 
untuk LPBK berbeda nyata dalam 
ukuran dan pertumbuhan biji, 
sedangkan seleksi untuk MPBE 
berbeda nyata dalam masa pengisian 
biji. Hasil dari subpopulasi yang 
menyebar tersebut cenderung berbeda-
beda tetapi masih tidak nyata pada 
P=0.05. Sifat-sifat fisiologi yang lain 
juga berubah. Data terakhir 
menunjukkan bahwa penyebaran yang 
lebih luas untuk LPBK dan MPBE 
telah dicapai, namun evaluasi secara 
menyeluruh dan mendalam belum 
dicapai. 
      Secara teoritis, dalam hal sifat-
sifat fisiologi untuk dapat dipergunakan 
dalam program peningkatan hasil 
haruslah berkorelasi nyata dengan hasil, 
heritabilitas tinggi, dan sedemikian 
rupa dapat diseleksi dengan mudah dari 
populasi yang heterogen. Lebih lanjut, 
seleksi berdasarkan sifat fisiologi hanya 
efektif  jika sifat berkenan dapat 
diidentifikasi dan dikenal dengan baik. 
Pemahaman menyeluruh dari 
perubahan-perubahan masa 
pertumbuhan yang dipengaruhi oleh 
perubahan LPBK dan MPBE akan 
bermanfaat untuk penggunaan lebih 
lanjut dari pengaruhnya terhadap 
peningkatan potensi hasil jagung. Oleh 
karena prosedur seleksi menggunakan 
sampel kecil untuk mengumpulkan data 
dengan cepat (14 dan 28 hari setelah 
penyerbukan dan pada saat masak 
fisiologis biji) dari tanaman tunggal, 
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sampel lebih sering secara interval (tiga 
hari sekali) akan menyajikan evaluasi 
secara menyeluruh dari perubahan-
perubahan selama perkembangan biji. 
      Ada empat tujuan yang dipilih 
untuk menyajikan informasi tentang 
populasi seleksi LPBK dan MPBE. 
Tujuan pertama adalah untuk 
mendapatkan evaluasi yang lebih baik 
dari LPBK dan MPBE dengan 
mengukur berat biji kering pada 
interval tiga hari (sampel banyak 
tanaman) dan membandingkan dengan 
evaluasi sampel banyak tanaman 
dengan teknik sampel satu tanaman 
yang dipakai pada program seleksi. 
Fungsi-fungsi matematik atau statistik 
dipergunakan untuk perbandingan. 
Tujuan kedua adalah untuk konfirmasi 
hasil seleksi yang berkelanjutan untuk 
LPBK dan MPBE yang menyebar 
dalam rangka mendapatkan penjelasan 
lebih terperinci  perubahan-perubahan 
hasil seleksi. Tujuan ketiga adalah 
untuk nmenentukan perubahan-
perubahan morfologi dan komposisi 
biji sebagai hasil seleksi yang 
menyebar. 
 
BAHAN DAN METODA 
 
      Penelitian ini dilaksanakan pada 
tahun 2000 dan 2001 di Balai Benih 
Induk Hortikultura, Saree, Aceh Besar 
pada ketinggian 450 m dari permukaan 
laut. Jenis tanah di Saree ini 
diklasifikasikan sebagai Andosol, 
cukup gembur dan subur. Pemupukan  
diberikan 150 kg N/ha, 100 kg 
P2O5/ha, dan 50 kg K2O/ha. 
Pengendalian rumput dikerjakan secara 
mekanis dengan cangkul sambil 
memupuk, menggemburkan tanah, dan 
membuat guludan sepanjang barisan 
tanaman. Pengairan dilakukan apabila 
diperlukan dengan menggunakan 
sprinkler. 
      Bahan genetik terdiri dari 
varietas jagung sintetik sebagai varietas 
asal ditambah dengan siklus  kelima 
sintetik yang sebelumnya telah 
diseleksi untuk LPBK dan MPBE. 
Untuk memudahkan, populasi sentetik 
S0 dan S5 akan disebut sebagai S0 dan 
S5 MPBE panjang, S0 dan S5 MPBE 
pendek, S0 dan S5 LPBK cepat dan S0 
dan S5 LPBK lambat. Varietas asal S0 
dibuat dari persilangan sejumlah 
plasma nutfah lokal dengan varietas 
unggul nasional yang dilepaskan oleh 
Lembaga Pusat Penelitan Pertanian di 
Bogor. Tanaman ini umumnya 
memiliki tongkol tunggal dengan berat 
biji rata-rata 300 mg. 
      Program seleklsi rekaren 
fenotipik dimana populasi-populasi di 
atas dikembangkan dimulai tahun 1992 
melalui Penelitian Hibah Bersaing 5 
tahunan. Tanaman dibuat penyerbukan 
sendiri dan LPBK dan MPBE diukur 
pada setiap tongkol tunggal. Data dari 
setiap tanaman dengan LPBK dan 
MPBE sebagai kriteria seleksi, 
intensitas seleksi sebesar 9,5% untuk 
setiap sifat dipergunakan kepada 210 
tanaman populasi dasar. Rekombinasi 
20 tanaman menyerbuk sendiri dibuat 
masing-masing untuk empat 
subpopulasi. Pada siklus seleksi kedua 
sampai kelima, 200 tanaman 
penyerbukan sendiri dievaluasi untuk 
LPBK dan MPBE pada setiap 
subpopulasi dan 10% dari tanaman 
dipilih untuk rekombinasi untuk 
mendapatkan subpopulasi empat sifat. 
Siklus-siklus seleksi selesai dikerjakan 
dari tahun 1992 sampai dengan 1997 
(Mahmud, 1998). 
      Penelitian lapangan mulai 
dikerjakan pada tahun 2000. 
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Subpopulasi S0 dan S3 ditanam dalam 
suatu rancangan petak terpisah dengan 
6 ulangan. Subpopulasi sebagai petak 
utama dan diacak dalam setiap ulangan. 
Sampel biji yang diambil pada interval 
hari setelah penyerbukan (HSP) sebagai 
anak petak. Setiap petak terdiri dari 
satu barisan tanaman 20 m panjang dan 
0.9 m lebar. Pada tahun 2000 biji 
ditanam pada interval 25 cm dan 
dijarangkan pada stadia 8 daunan 
menjadi satu tanaman per lubang 
sehingga tumbuh dengan baik, kokoh 
dan tegar. Pada tahun 2001, 
subpopulasi S0 dan S5 ditanam dalam 
rancangan petak terpisah dengan 4 
ulangan. Setiap petak terdiri dari 6 baris 
masing-masing 16 tanaman per baris, 3 
m panjang dengan 0,9 m lebar. Jarak 
dalam barisan 25 cm. Seperti pada 
tahun 2000, sampel biji dari interval 
HSP sebagai anak petak. Pada tahun 
2001, subpopulasi S0 dan S5 ditanam 
seperti tahun yang lalu. Kerapatan 
tanaman berkisar dari 30.000 sampai 
dengan 40.000 tanaman per hektar. 
      Setiap tanaman diberi label 
tanggal dan hari muncul kepala putik 
dari tongkol teratas. Semua tanaman 
dibuat penyerbukan sendiri dengan 
memasang penutup malai bunga jantan 
dan kepala putik tongkol. Tongkol 
diperiksa setiap hari untuk pemunculan 
kepala putik. Ketika kepala putik mulai 
muncul, ujung tongkol dipotong kira-
kira 2-3 cm dan ditutup kembali. 
Semua kepala putik diberikan waktu 
tumbuh paling sedikit 2 hari sebelum 
dibuat penyerbukan. Setelah semua 
putik muncul, setiap tongkol dibuat 
penyerbukan sendiri dan ditutup 
dengan penutup bunga jantan selama 
satu hari. Penutup tongkol kemudian 
dibuka untuk membiarkan penyerbukan 
sempurna bagi biji pada ujung tongkol 
yang terlambat berkembang. 
      Dua prosedur penyerbukan 
digunakan pada penelitian ini. Pertama 
sampel merusak dimana tongkol dipetik 
dari tanaman dan sampel-sampel biji 
dipipil dari tongkol. Mulai dari tiga hari 
setelah penyerbukan satu tongkol per 
petak per hari dipetik secara acak dari 
setiap petak pada interval 3 hari sekali. 
Dua puluh satu sampel (dari 3 sampai 
63 HSP) diambil dari seluruh petak 
subpopulasi. Segera setelah panen 50 
biji dicongkel dari bagian tengah 
sepertiga tongkol. Sampel biji ini 
ditimbang dan kemudian dikeringkan 
dalam oven 70oC selama 7 hari. 
Kehilangan berat dipakai untuk 
menghitung persentase kandungan air. 
Prosedur sampel ini disebut sampel 
banyak tanaman. 
      Prosedur sampel kedua dengan 
tidak merusak tanaman dimana 20 biji 
sampel dicongkel dari tongkol pada 
tanggal tertentu berturut-turut 
sedangkan tongkol masih melekat pada 
batang tanaman. Cara ini dipakai pada 
program pemuliaan seleksi kedua sifat 
masa pengisian biji sebagai tambahan 
terhadap prosedur sampel banyak 
tanaman dengan menggunakan tanaman 
ekstra yang tersedia pada rancangan 
petak terpisah. Cara pengambilan 
sampel ini adalah sama seperti pada 
program seleksi (Mahmud, 1997). Pada 
umur 15 hari setelah penyerbukan 
kantong dilepaskan dari tongkol untuk 
memulai pengambilan sampel.  Kelobot 
dipotong dari ujung tongkol ke pangkal 
kira-kira ¾ panjang tongkol. Potongan 
kedua dibuat horizontal dari ujung 
potongan vertikal sepanjang 5-6 barisan 
biji ke kiri. Dua puluh biji, 10 dari 
masing-masing barisan bersebelahan 
pada pertengahan sepertiga tongkol, 
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diambil setiap 15 hari sekali, yaitu pada 
15, 30, 45, dan 60 HSP. Biji-biji segera 
dimasukkan ke dalam amplop berlabel 
swegala informasi yang diperlukan. 
Satu barisan biji dibiarkan tak tersentuh 
diantara sampel-sampel pada tanggal 
berbeda. Setelah semua sampel 
diambil, tongkol disemprot dengan 
semprotan tangan kecil yang berisi 
campuran insektisida danm fungisida 
yang terdiri dari  Dithane (1.4 g  
mancozeb per liter), Benlate (0.9 g 
benomyl per liter) dan Sevin (1,2 g 
carbaryl per liter). Untuk melindungi 
tongkol sampel dari serangga dan 
mengurangi kerusakan biji maka 
tongkol ditutup dengan amplop besar. 
Dua tanaman disampel pada setiap 
interval. Sampel-sampel ini 
diperlakukan sampel dengan sampel-
sampel sebelumnya. Prosedur sampel 
ini disebut teknik sampel satu tanaman 
dimana sama dengan sampel pada 
program seleksi pembentukan 
subpopulasi ini. 
      Pertumbuhan biji selanjutnya 
dievaluasi dengan penentuan ukuran 
biji (mg/biji) pada saat masak fisiologi. 
Biji-biji tambahan diambil dari sampel 
banyak tanaman (interval 3 hari).  
Masak fisiologi ditentukan dengan 
mencatat tanggal pertumbuhan lapisan 
hitam pada pangkal biji. Suatu tanaman 
dikatakan sudah mencapai masak 
fisiologi (MF) kalau dua pertiga dari 
biji-biji sampel sudah menunjukkan 
lapisan hitam penuh. Sejak 45 HSP 
untuk sampel banyak tanaman, 10 biji 
dari setiap tongkol sampel diperiksa 
terhadap pemunculan lapisan hitam biji. 
Suatu sampel dikatakan sudah 
mencapai lapisan hitam ketika 60% dari 
biji-biji telah menunjukkan lapisan 
hitam yang nyata. Suatu petak 
dikatakan mencapai MF kalau 2 dari 3 
tanaman sampel telah emncapai lapisan 
hitam. 
      Hasil per tanaman dan 
komponen-komponen hasil subpopulasi 
dihitung dari tanaman sampel dari 
setiap petak subpopulasi. Hasil 
(g/tanaman) dihitung dari 10 tanaman 
dari setiap petak diambil setelah sampel 
banyak tanaman terakhir (setelah 63 
HSP). Setelah panen, semua tongkol 
dikeringkan kemudian dipipil dan 
ditimbang. Ditentukan juga jumlah biji 
pada setiap sampel.  
         Dalam rangka mendapatkan 
evaluasi yang tepat dari metoda 
pengambilan sampel, ukuran biji, 
LPBK dan MPB, diukur langsung baik 
dari satu atau banyak sampel HSP atau 
ditaksir dari fungsi-fungsi matematik. 
Dipergunakan 6 model matematika atau 
analisis statistika berbeda untuk setiap 
teknik sampel untuk menentukan sifat-
sifat ukuran biji, LPBK dan MPB. 
Prosedur-prosedur tersebut adalah: (1) 
Biji Panen (BP), ukuran biji pada saat 
panen dihitung berat biji per tongkol 
(g/tanaman) dibagi dengan jumlah biji 
per tongkol, (2) Interval 15 Hari (I15H) 
ukuran biji pada umur 15, 30 dan 60 
HSP, (3) Masak Fisiologis (MF+) 
ukuran biji maksimum sebagai ukuran 
biji pada masak fisiologi dan semua 
pengamatan setelah itu, (4) taksiran 
ukuran biji berdasarkan model linier 
(ML), (5) taksiran ukuran biji 
berdasarkan model kubik (MK), dan (6) 
ukuran biji pada saat masak fisiologi 
(MF); bila dicapai fase masak fisiologis 
maka ukuran biji benar-benar 
maksimum. Keenam prosedur ini 
dipergunakan untuk sampel banyak 
tanaman, sedangkan prosedur linier 
dipergunakan untuk sampel tanaman 
tunggal. 
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      Rata-rata dibandingkan 
berdasarkan teknik pengambilan 
sampel, prosedur analisis data, siklus 
seleksi dan tahun percobaan. MPBE 
dihitung dengan membagi berat biji 
maksimum dengan laju penumpukan 
bahan kering. MPBE didefinisikan oleh 
Daynard et al. (1971) sebagai ukuran 
biji maksimum dibagi dengan laju 
pertumbuhan biji yang dihitung pada 
fase pertumbuhan linier. 
HASIL PENELITIAN 
 
1. Berat Kering Biji 
      Analisis ragam untuk berat 
kering biji dari sampel satu tanaman  
dan sampel banyak tanaman disajikan 
pada Tabel 1. Terdapat perbedaan nyata 
diantara subpopulasi dan interaksi 
nyata antara HSP dan subpopulasi. 
 
Tabel 1. Analisis ragam berat kering biji dari sampel satu tanaman dan sampel   
              banyak tanaman. 
 
Sumber 
Keragaman 
Satu Tanaman Banyak Tanaman 
db Kuadrat Tengah db Kuadrat Tengah 
Ulangan 3 0.36 3 2.40 
Subpopulasi 8 7.77** 8 225.42** 
Kesalahan a 24 0.28 24 2.49 
HSP 3 192.23** 20 933.06** 
HSP x Subpopulasi 24 0.99** 160 36.80** 
Kesalahan b 81 0.07 540 6.79 
** Nyata pada tingkat peluang 0.01 
    
Perbedaan nyata berat kering biji 
diantara subpopulasi, untuk sampel 
satu tanaman dan banyak tanaman, 
adalah sebagai hasil dari seleksi yang 
berbeda arah terhadap baik LPBK 
maupun MPBE. Interaksi yang nyata 
antara HSP dan subpopulasi 
menunjukkan bahwa subpopulasi 
sudah berbeda penampilannya pada 
hari-hari setelah penyerbukan. 
Interaksi ini dijelaskan oleh urutan dan 
perbedaan nyata berat kering biji pada 
hari-hari berbeda setelah penyerbukan 
(Tabel 2).  
 
Tabel 2. Rata-rata berat kering biji pada 15, 30, 45 dan 60 HSP untuk sampel satu   
              tanaman dan sampel banyak tanaman (g/50 biji). 
 
Sub-populasi 
Satu tanaman/HSP Banyak Tanaman/HSP 
15 30 45 60 15 30 45 60 
S0 0.9 c 3.5 b 5.5 b 5.8 b 2.3 ab   8.8 b 14.6 b 15.7 b 
MPBE panjang 0.7 d 3.3 c 5.1 b 6.1 b 2.1 b   8.1 b 12.5 c 13.9 c 
MPBE pendek 1.0 b 3.6 b 5.1 b 5.2 c 2.2 ab   8.8 b 11.9 c 12.9 c 
LPBK cepat 1.1 a 4.6 a 7.2 a 7.8 a 2.6 a 11.8 a 17.8 a 18.8 a 
LPBK lambat 0.6 e 2.3 d 3.6 c 3.8 d 1.7 c   5.8 c   9.1 d   9.6 d 
Angka pada kolom yang diikuti oleh huruf yang sama berbeda tidak nyata pada uji 
LSD 0.05. 
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Pada umumnya urutan berat kering biji 
dari tertinggi ke terrendah adalah 
subpopulasi dengan LPBK cepat, S0, 
MPBE panjang, MPBE pendek dan 
LPBK lambat. Berat kering biji dari 
subpopulasi laju cepat lebih tinggi dari 
pada subpopulasi dengan laju lambat 
sepanjang pertumbuhan dan 
perkembangan biji. Subpopulasi LPBK 
cepat, yang diseleksi untuk laju 
penumpukan bahan kering cepat,  
menumpuk bahan kering lebih cepat 
dari pada subpopulasi yang diseleksi 
untuk LPBK lambat. Berat kering biji 
S0, subpopulasi MPBE panjang dan 
pendek bervariasi. 
       Interaksi nyata antara HSP dan 
subpopulasi dijelaskan oleh urutan dan 
perbedaam berat kering biji yang 
berubah sepanjang HSP. Subpopulasi 
dengan MPBE pendek umumnya 
memiliki berat kering biji lebih tinggi 
dari pada subpopulasi MPBE panjang 
pada 15 dan 30 HSP, tetapi berat 
kering biji dari MPBE pendek pada 45 
dan 60 HSP sama dengan subpopulasi 
MPBE panjang.  
      Pada umumnya, hasil akhir dari 
seleksi untuk LPBK dan MPBE adalah 
untuk meningkat atau menurun berat 
kering biji. Perbedaan ini menjadi 
lebih menyolok apabila siklus seleksi 
berlanjut. Jadi ada subpopulasi dengan 
berat kering biji maksimum (LPBK 
cepat) dan minimum (LPBK lambat) 
sedangkan lainnya (S0 dan 
subpopulasi MPBE) berada pada rata-
rata keseluruhan. 
 
2. Laju Penumpukan Bahan 
Kering 
      Sidik ragam untuk laju 
penumpukan bahan kering (LPBK) 
dari sampel satu tanaman dan banyak 
tanaman ditunjukkan pada Tabel 3. 
Data pada Tabel 4 menunjukkan laju 
pertumbuhan biji. Terdapat perbedaan 
nyata diantara subpopulasi untuk cara 
pengambilan sampel. 
 
 
 
Tabel 3. Sidik ragam untuk laju pertumbuhan biji untuk sampel satu tanaman dan 
sampel  banyak tanaman. 
Sumber 
Keragaman 
Satu Tanaman Banyak Tanaman 
db Kuadrat Tengah db Kuadrat Tengah 
Ulangan 3             1.19 3              0.61 
Subpopulasi 8             19.07** 8              9.69** 
Kesalahan  24             1.07 24              2.46 
** Nyata pada tingkat peluang 0.01 
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Tabel 4. Laju pertumbuhan biji dari sampel satu tanaman dan banyak tanaman  
              (mg/biji/hari). 
 
Subpopulasi Satu Tanaman Banyak tanaman 
S0                   8.7 b 8.6 b 
MPBE panjang                   8.2 b 7.0 c 
MPBE pendek                   8.8 b   8.0 bc 
Laju Cepat                 11.0 a                 11.2 a 
Laju Lambat                   5.9 c                   5.9 d 
Angka pada kolom yang diikuti oleh huruf yang sama berbeda tidak nyata pada uji 
LSD 0.05. 
 
Untuk kedua teknik pengambilan 
sampel LPBK cepat lebih tinggi dan 
berbeda sangat  nyata dengan 
subpopulasi lainnya. Sedangkan LPBK 
dari subpopulasi dengan laju lambat 
sangat nyata lebih rendah dari laju 
subpopulasi lainnya. LPBK dari 
subpopulasi S0 dan MPBK panjang 
dan pendek tidak berbeda nyata, 
meskipun pada sampel banyak 
tanaman LPBK dari MPBE panjang 
lebih renah dari subpopulasi S0 dan 
MPBE pendek. 
      Seleksi terhadap LPBK 
menghasilkan laju pertumbuhan biji 
yang menyebar. Subpopulasi dengan 
LPBK cepat selalu menumpukkan 
bahan kering lebih cepat dari 
subpopulasi dengan LPBK lambat. 
Seleksi terhadap MPBE tidak secara 
nyata mempengaruhi LPBK, meskipun 
subpopulasi MPBE panjang cenderung 
memiliki laju pertumbuhan biji lebih 
rendah dari subpopulasi MPBE 
pendek, tetapi kecenderungan berbeda 
untuk ukuran biji yang diamati. 
      Sebagai ringkasan, laju 
pertumbuhan biji untuk kedua teknik 
pengambilan sampel sangat mirip 
karena ukuran biji pada tahap 
pengisian awal kurang beragam 
dibandingkan dengan pada tahap 
pertumbuhan biji lebih lanjut. Laju 
pertumbuhan biji dari subpopulasi 
LPBK cepat terus meningkat, 
sedangkan untuk subpopulasi dengan 
LPBK lambat menurun, sedangkan 
untuk subpupulasi lain tidak berubah. 
 
3. Ukuran biji maksimum 
      Meskipun perbedaan ukuran 
biji di antara subpopulasi diamati pada 
berbagai waktu pengambilan sampel 
setelah penyerbukan, berat biji 
maksimum pada saat masak diperlukan 
untuk menilai perbedaan MPBE. 
Sementara keragaman antar tanaman 
diturunkan pada populasi sintetik, 
pengukuran dengan teknik tanaman 
tunggal akan lebih beragam 
dibandingkan dengan sampel banyak 
tanaman. Pengamatan pada studi ini  
membuktikan bahwa ukuran biji 
beragam diantara subpopulasi. Karena 
ukuran biji yang sebenarnya dan 
ukuran biji dugaan beragam tergantung 
kepada teknik pengambilan sampel, 
maka evaluasi yang dikerjakan disini 
dipergunakan untuk meyakinkan 
perbedaan diantara subpopulasi dan 
untuk mendapatkan ukuran biji agar 
didapatkan perhitungan MPBE secara 
tepat. 
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Tabel 5. Ukuran biji pada saat masak fisiologis (MF) dan pada saat panen (BP) untuk 
sampel banyak tanaman. 
 
Subpopulasi Masak Fisiologis (MF) Panen (BP) 
S0 297,8 b 279,2 b 
MPBE Panjang 278,2 b 257,6 bc 
MPBE Pendek 276,3 b 224,6 c 
LPBK Cepat 366,8 a 350,0 a 
LPBK Lambat 173,4 d 181,5 d 
Rata-rata 278,5 258,6 
Angka pada kolom yang diikuti oleh huruf yang sama berbeda tidak nyata pada uji 
LSD 0.05. 
 
Tabel 6. Ukuran biji (mg/biji) berdasarkan cara pengambilan sampel. 
 
Subpopulasi Satu Tanaman Banyak Tanaman 
 I15H ML I15H MF+ MK ML 
S0 292,1 b 292,1 b 313,9 b 297,6 b 303,0 b 291,0 b 
MPBE panjang 303,3 b 303,3 b 278,2 c 267,4 c 274,7 c 266,7 c 
MPBE pendek 259,7 c 257,3 c 257,6 c 260,6 c 266,3 c 249,6 c 
LPBK cepat 387,6 a 387,6 a 375,3 a 376,7 a 384,2 a 368,5 a 
LPBK lambat 188,7 d 188,7 d 191,4 d 187,7 d 193,5 d 185,4 d 
Rata-rata 286,3 285,8 278,3 283,3 284,3 272,2 
Angka pada kolom yang diikuti oleh huruf yang sama berbeda tidak nyata pada uji 
LSD 0.05. 
 
     
Tabel 5 menunjukkan ukuran biji 
untuk sampel-sampel pada saat masak 
fisiologis (MF) dan panen (BP).  
Diperkirakan bahwa pada saat ini 
adalah dugaan terbaik untuk ukuran 
biji maksimum dan digunakan sebagai 
dasar dalam perbandingan data-data 
yang didapat melalui prosedur analisis 
yang lain. Mula-mula diperkirakan 
bahwa pngukuran yang paling tepat 
adalah rata-rata pengukuran yang 
dibuat pada saat panen dari 10 
tanaman sampel karena keragaman 
dari tanaman ke tanaman paling 
minimum. Ukuran biji pada saat masak 
fisiologis menunjukkan ukuran 
maksimum sebenarnya karena MF 
dipekirakan terjadi pada saat ini, yang 
didefinisikan sebagai saat penumpukan 
bahan kering maksimum. Cara kedua 
untuk perbandingan ukuran biji adalah 
prosedur baku dari sampel tanaman 
tunggal oleh kerana prosedur 
pengambilan sampel ini adalah sama 
dengan yang dipergunakan dalam 
pengembangan asal dari subpopulasi. 
      Urutan ukuran biji pada saat 
panen dan MF (Tabel 5) adalah sama, 
tetapi ukuran pada saat panen lebih 
kecil dari pada ukuran MF.  Rata-rata 
untuk ukuran biji pada saat panen 
adalah 7,1% lebih rendah dari pada 
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MF. Karena ukuran MF menunjukkan 
ukuran maksimum dan urutan 
subpopulasi sama dengan sampel saat 
panen (dimana 10 kali lebih banyak 
tanaman untuk setiap unit 
pengamatan), maka mulai dari sini 
ukuran MF dipakai sebagai ukuran biji 
yang tepat dan akan dipergunakan 
untuk perbandingan dugaan ukuran biji 
dari cara-cara lain seperti disebutkan 
pada bahan dan metoda. 
     Baik untuk sampel-sampel MF 
dan BP, subpopulasi LBPK cepat 
menunjukkan ukuran biji lebih tinggi 
secara nyata dari subpopulasi lain, 
sedangkan subpopulasi LPBK lambat 
menghasilkan biji-biji yang nyata lebih 
kecil dari subpopulasi lain. Untuk 
sampel-sampel MF, sel 
eksi terhadap penumpukan bahan 
kering cepat menunjukkan 
peningkatan ukuran biji dari 
subpopulasi LPBK cepat 23,2% di atas 
S0 untuk S5, sedangkan ukuran biji 
subpopulasi LPBK lambat menurun 
41,8% dari S0 ke S5. Seleksi untuk 
LPBK menyebarkan ukuran biji dari 
LBPK cepat ke LPBK lambat sebesar 
112% untuk S5. Ukuran biji 
subpopulasi S0, MPBE panjang dan 
pendek pada sampel MF dan BP 
berbeda tidak nyata, sedangkan sampel 
untuk BP, ukuran biji S0 nyata lebih 
tingi dari subpopulasi MPBE pendek 
(Tabel 7). 
 
Tabel 7. Ukuran biji (mg/biji) S0 dan S5 dari prosedur seleksi untuk sampel satu dan   
banyak tanaman. 
 
 Subpopulasi Satu tanaman Banyak tanaman 
S0  285,4 c 314,0 b 
S5 MPBE panjang 292,6 b 276,2 c 
 MPBE pendek 257,5 d 236,1 d 
 LPBK cepat 384,2 a 341,5 a 
 LPBK lambat 188,6 e 184,7 e 
Angka pada kolom yang diikuti oleh huruf yang sama berbeda tidak nyata pada uji  
LSD 0.05. 
 
      
Analisis yang berhubungan dengan 
sampel satu dan banyak tanaman 
menunjukkan  urutan ukuran biji yang 
sesuai. Korelasi yang nyata dan positif 
dijumpai diantara semua prosedur 
pendugaan ukuran biji (r = 0,92 
sampai 0,99). 
 
4. Masa Pengisian Biji Efektif 
Masa pengisian biji efektif 
(MPBE) diukur dengan dua cara yang 
berbeda: (1) berdasarkan ukuran biji 
maksimum dan laju pertumbuhan biji, 
dan (2) berdasarkan prosedur nonlinier 
dengan menghitung masa 
perkembangan biji awal (didominasi 
oleh pembelahan dan pembesaran sel) 
dan fase linier (dimana 90% berat biji 
ditentukan). 
      Sidik ragam untuk MPBE S5 
sampel-sampel satu dan banyak 
tanaman dapat dilihat pada Tabel 8. 
Terdapat perbedaan yang nyata 
diantara subpopulasi untuk MPBE. 
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Tabel 8. Analisis ragam untuk MPBE dari sampel satu tanaman dan banyak tanaman. 
 
Sumber 
Keragaman 
Satu Tanaman Banyak Tanaman 
db Kuadrat Tengah Kuadrat Tengah 
   Standar MF+ 
Tahun 3             0.57 5.19 7.58 
Kesalahan a 24             1.33 2.69 2.69 
Subpopulasi 3            42.80** 62.42** 26.63** 
Tahun x Subpopulasi 24             10.61** 81.38** 76.56** 
Kesalahan b 81             2.04 1.97 1.97 
** Nyata pada tingkat peluang 0.01 
 
      
Pengaruh yang nyata dari tahun 
diamati untuk sampel banyak tanaman 
yang dianalisis dengan prosedur 
standar dan MF+. Pendugaan MPBE 
untuk kedua tahun penelitian dapat 
dilihat pada Tabel 9. 
 
 
Tabel 9. Pendugaan MPBE dari S5 2000 dan 2001 untuk sampel-sampel satu dan 
banyak  tanaman. 
 
Subpopulasi Satu Tanaman Banyak Tanaman 
 STD NLIN STD MF+ NLIN KUBIK 
S0 32,8 b 35,8 b 35,7 a 33,8 ab 34,5 a 39,4 
MPBE panjang 36,5 a 39,3 a 34,8 a 33,4 b 35,2 a 38,7 
MPBE pendek 29,9 c 29,7 c 29,6 b 30,0 c 29,3 c 38,6 
LPBK cepat 33,1 b 35,8 b 30,5 b 30,6 c 32,7 b 37,9 
LPBK lambat 33,1 b 35,7 b 34,8 a 34,1 a 34,6 a 39,4 
Rata-rata 33,1 35,3 33,1 32,4 38,8 33,3 
Angka pada kolom yang diikuti oleh huruf yang sama berbeda tidak nyata pada uji 
LSD 0.05. 
 
      
Seleksi terhadap MPBE menghasilkan 
penyebaran yang nyata untuk MPBE 
seperti terlihat pada analisis data 
sampel satu dan banyak tanaman pada 
Tabel 9. Urutan MPBE dari sampel 
satu tanaman untuk subpopulasi 
MPBE panjang dan pendek sama 
untuk kedua cara analisis. Korelasi 
antara kedua cara positif dan nyata (r = 
0,77**). Pendugaan MPBE dari 
subpopulasi MPBE panjang nyata 
lebih panjang dari subpopulasi MPBE 
pendek. Subpopulasi LPBK cepat  dan 
lambat memiliki MPBE yang sama.  
MPBE untuk subpopulasi MPBE 
panjang adalah 11,3% lebih panjang 
dari S0 untuk prosedur standar dan 
9,8% lebih panjang untuk prosedur 
nonlinier. Perbedaan MPBE dari 
subpopulasi MPBE panjang dan 
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pendek adalah 18,1% untuk prosedur 
standar dan 24,4% untuk prosedur 
nonlinier. 
      Untuk tehnik sampel banyak 
tanaman, MPBE untuk subpopulasi 
MPBE panjang selalu melebihi dari 
subpopulasi MPBE pendek (Tabel 9). 
Perbedaan MPBE yang nyata tidak 
dijumpai untuk prosedur analisis 
kubik. 
 
5. Hasil 
           Hasil berbeda nyata diantara 
subpopulasi dijumpai pada siklus 
kelima (S5) seleksi (Tabel 10). 
Dijumpai juga pengaruh tahun yang 
nyata. Hasil dari subpopulasi dijumpai 
lebih tinggi di tahun 2002 dari pada 
tahun 2001 (Tabel 11). Urutan 
perbedaan diantara subpopulasi sama, 
karena tidak nyata interaksi 
subpopulasi dengan tahun. 
 
 
 
Tabel 10. Sidik ragam hasil S5 tahun 2000 dan 2001. 
 
Sumber Keragaman db Kuadrat Tengah 
Tahun 1 11118,89** 
Kesalahan a 6 150,80 
Subpopulasi 4 2201,07** 
Subpop. x Tahun 4 95,91 
Kesalahan b 24 137,08 
 ** Beda sangat nyata pada peluang 0,01. 
 
 
Tabel 11. Rata-rata hasil (g/tongkol/tanaman) S5 tahun 2000 dan 2001. 
 
Subpopulasi 2001 2002 Rata-rata 
C0 153,5 a 190,1 a 171,8 a 
MPBE panjang 152,3 a 194,5 a 171,4 a 
MPBE pendek 127,9 b 158,8 b 143,4 b 
LPBK cepat 150,0 a 188,1 a 169,4 a 
LPBK lambat 127,1 b 149,4 b 138,3 b 
Rata-rata 142,2 176,2 158,8 
Angka pada kolom yang diikuti oleh huruf yang sama berbeda tidak nyata pada  uji 
LSD 0.05. 
  
      
Seleksi terhadap LPBK dan MPBE 
merubah hasil dari subpopulasi. 
Subpopulasi dengan LPBK cepat dan 
MPBE panjang memberikan hasil 
lebih tinggi dari pada subpopulasi 
LPBK lambat dan MPBE pendek. Jadi 
ternayata bahwa hasil tinggi 
disebabkan panjangnya MPBR, tinggi 
laju penumpukan bahan kering, ukuran 
biji, tetapi tidak karena jumlah biji per 
tongkol lebih banyak dengan laju 
perkembangan biji menurun. 
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PEMBAHASAN 
 
          Seleksi ke beberapa arah untuk 
laju pertumbuhan biji jagung sangat 
efektif. Subpopulasi yang terbentuk 
secara nyata menyebar satu sama lain. 
Seleksi terhadap LPBK cepat dan 
lambat menghasilkan subpopulasi 
yang menyebar nyata antara 
subpopulasi laju cepat dan lambat. 
Prosedur analisis data menunjukkan 
arah yang sama dari subpopulasi untuk 
kedua tehnik pengambilan sampel. 
Seleksi terhadap MPBE panjang dan 
pendek juga cenderung merubah 
LPBK. Seleksi MPBE panjang 
cenderung menurunkan laju 
pertumbuhan biji. 
     Baik metode sampel satu dan 
banyak tanaman menyajikan evaluasi 
pertumbuhan biji yang membedakan 
antara LPBK cepat dan lambat dan 
antara MPBE panjang dan pendek. 
Prosedur standar untuk pendugaan 
LPBK dan MPBE memerlukan 
pendugaan ukuran biji pada dua waktu 
selama fase pertumbuhan biji linier 
dan pendugaan ukuran biji maksimum 
(Daynard et al., 1971). 
      Pendugaan LPBK dengan 
mempergunakan sampel satu tanaman 
pada percobaan ini (20 sampel biji 
diambil pada tongkol yang sama pada 
15 dan 30 HSP) adalah sama dengan 
pendugaan LPBK yang dipergunakan 
pada seleksi untuk mendapatkan 
subpopulasi (Mahmud, 1998). Sampel-
sampel 15 dn 30 HSP yang 
dipergunakan untuk menghitung 
LPBK dengan prosedur standar untuk 
metode sampel banyak tanaman 
diperoleh dari tanaman berbeda pada 
dua waktu. LPBK yang dihitung  dari 
metode dua cara pengambilan sampelb 
berbeda ternyata sangat sesuai. 
      Berat biji untuk sampel satu 
tanaman  sesuai juga untuk sampel 
banyak tanaman. Secara umum, berat 
biji lebih besar untuk sampel satu 
tanaman dari pada sampel banyak 
tanaman. Sebagian dari perbedaan ini 
kemungkinan disebabkan oleh 
keragaman yang tinggi dari berat biji 
dari pada metode sampel sendiri 
(merusak dan tanpa merusak barisan 
biji pada tongkol). Ini dapat dilihat 
secara dramatis pada berat biji S0 
dimana keragaman ukuran biji S0 
sangat besar, Keragaman berat biji ini 
pada S0 dibandingkan dengan S5 
karena S0 tidak pernah diseleksi dan 
keragaman lebih besar dari pada 
subpopulasi yang telah diseleksi baik 
terhadap LPBK maupun MPBE.      
      Berat biji maksimum 
berdasarkan prosedur statistik dan 
matematik menghasilkan urutan yang 
sama nyata untuk sampel satu dan 
banyak tanaman. Meskipun prosdur 
standar memberikan berat biji 
maksimum dari subpopulasi MPBE 
pendek sedikit berbeda dengan metode 
sampel banyak tanaman, ini tidak 
menunjukkan ketidak sesuaian karena 
seleksi terhadap MPBE tidak nyata 
merubah berat biji. Keragaman terjadi 
karena keragaman besar dalam berat 
biji sebagai akibat keragaman antar 
tanaman pada fase pengisian biji 
lambat terakhir. Pembahasan yang 
sama juga berlaku untuk prosedur-
prosedur analisis data yang lain. 
      Sebagai ringkasan dari bahasan 
di atas dan data yang ada maka dapat 
dinyatakan bahwa prosedur MF+, 
kubik, dan nonlinier memberikan 
pengukuran berat biji yang konsisten. 
Berat biji ini sama dengan yang 
diperoleh dari prosedur standar sampel 
satu tanaman. Jadi, prosedur terakhir 
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ini memberikan berat biji yang tepat. 
Semua pengukuran tersebut 
berkorelasi sangat erat sehingga dapat 
disarankan bahwa setiap metode dapat 
dipergunakan untuk mendapatkan 
ukuran dan laju pertumbuhan biji. Dari 
prosedur analisis data yang 
dipergunakan terhadap kedua metode 
sampel, sampel-sampel satu tanaman 
memberikan berat biji yang tepat 
untuk ukuran dan pertumbuhan biji 
subpopulasi. Sampel satu tanaman 
dengan sampel berulang-ulang (20 biji 
dicongkel dari tongkol yang sama pada 
15 dan 30 HSP, dan pada saat masak 
fisiologis) atau sampel banyak 
tanaman (sampel-sampel diperoleh 
dari tanaman berbeda pada waktu 
berbeda setelah penyerbukan) semua 
memberikan berat biji maksimum, 
MPBE dan LPBK yang sama. Jadi, 
sampel baik dari tanaman sama atau 
berbeda adalah cukup tepat untuk 
mendapatkan pengukuran yang tepat 
dari berat dan laju pertumbuhan biji. 
 
KESIMPULAN 
 
1. Untuk kedua teknik sampel, satu 
dan banyak tanaman, diperoleh 
urutan berat biji, laju dan masa 
pertumbuhan dan perkembangan 
biji yang sama. 
2. Prosedur analisis data yang 
berbeda menghasilkan urutan 
yang sama untuk berat biji, laju 
dan masa pertumbuhan dan 
perkembangan biji dari 
subpopulasi. Posedur standar yang 
dipakai pada perakitan 
subpopulasi secara sukses 
membedakan subpopulasi antara 
masa pengisian biji panjang dan 
pendek, dan laju penumpukan 
berat kering biji cepat dan lambat. 
Perkiraan yang tepat untuk berat 
biji maksimum, selain prosedur 
standar adalah berat biji pada saat 
masak fisiologis dicapai. Berat biji 
maksimum dari prosedur nonlinier 
dan data panen lebih rendah dari 
pada prosedur lain, tetapi prosedur 
nonlinier memberikan perhitungan 
MPBE lebih tepat dibandingkan 
dengan prosedur lain. Prosedur 
kubik menghitung masa pengisian 
biji sebenarnya ketimbang masa 
pengisian biji efektif. 
3.   Laju pertumbuhan biji dari 
subpopulasi LPBK cepat dan 
lambat, dan MPBE panjang dan 
pendek berbeda nyata sebagai 
hasil seleksi terhadap LPBK dan 
MPBE. 
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